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Aufgabe 1) Si-Halbleiterprobe

IT

Karlsruhe Institute of Technology

Eine Probe aus Silizium ist n-dotiert mit n, =1-10"cm* und befindet sich auf
Raumtemperatur T =300K . Die Eigenleitungstragerdichte betragt n, =1.5-10"cm’;

a) Nehmen Sie an, dass das Donatorniveau weit oberhalb der Fermi-Energie liegt und

dass damit Storstellenerschopfung vorliegt. Wie grol3 ist die Majoritats- und

Minoritatstragerdichte in diesem Fall?

e Storstellenerschépfung - Alle Storstellen sind ionisiert > n
Donatorniveau liegt weit Gber Fermi-Energie 2> n,, =np

f=np

n=ND

= Negligible

Moderate T
1 P Fermi-Dirac-Verteilung *
+ _ "D
N e np— nD[l — fD(WD)] — WF — WD
e 14 2exp (
1 - f = Wahrscheinlichkeit, k:T
dass dort kein Elektron ist
0 o‘,s 1,0 =W
. - __ +
e Ladungsneutralitét n+n, =p-+n,
. 2
e Massenwirkungsgesetz n-p=n;
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Aufgabe 1) Si-Halbleiterprobe .&‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Eine Probe aus Silizium ist n-dotiert mit n, =1-10"cm* und befindet sich auf
Raumtemperatur T =300K . Die Eigenleitungstragerdichte betragt n, =1.5-10"cm’;

b) Nehmen Sie nun an, dass der energetische Abstand zwischen Donatorniveau und

Fermi-Niveau nur noch (W, —W,)=2kT betragt. Wie grol3 ist die Majoritats- und
Minoritatstragerdichte jetzt? '

e Keine Storstellenerschopfung mehr

oMW
nD T,
nf,=npll — fp(Wp)]= W T ittt
F D
1+ 2exp w -
k;T 0 0,5 1,0
e Ladungsneutralitat n+n,=p+n,

e Massenwirkungsgesetz np=n’
1
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Aufgabe 1) Si-Halbleiterprobe .&‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Eine Probe aus Silizium ist n-dotiert mit n, =1-10"cm* und befindet sich auf

Raumtemperatur T =300K . Die Eigenleitungstragerdichte betragt n. =1.5-10"cm’’

c) Berechnen Sie fur den in b) beschriebenen Fall den Abstand des Fermi-Niveaus von
der Leitungsbandkante. Die effektive Zustandsdichte des Leitungsbandes in Silizium
betrdgt N, =3,200°cm™ .

y : : . _ W -W,
Ladungstragerdichte im Leitungsband n=N_exp| - KT

d) Berechnen Sie fur den in c) genannten Fall die Besetzungswahrscheinlichkeit eines
Leitungsbandzustandes an der Bandkante. Vergleichen Sie das Ergebnis mit der
Besetzungswahrscheinlichkeit eines Donatorzustandes. Erklaren Sie, warum im
Leitungsband signifikante Elektronendichten vorliegen, obwohl dieses energetisch
sogar noch uber den quasi unbesetzten Donatoren liegt.

1
w-w,
KT

Fermi-Dirac-Verteilung: W)=

1+4+exp
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Aufgabe 2) Fermi-Niveau und Tragerverteilung .&‘(IT
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Es werden die Besetzungswahrscheinlichkeiten fir Elektronen im
Leitungsband und Lécher im Valenzband von einem Material im
thermischen Gleichgewicht betrachtet. Man findet in dem betrachteten
Material, dass die Besetzungswahrscheinlichkeit ftr
Elektronenzustande an der Leitungsbandkante gerade gleich grol3 ist
wie die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand, der kT unterhalb der
Valenzbandkante liegt, mit einem Loch besetzt ist. Gehen Sie im
Folgenden davon aus, dass die Boltzmann-Naherung giltig ist.

Berechnen Sie die Lage des Fermi-Niveaus relativ zur Mitte der
Bandliicke. Gesucht ist ein formaler Ausdruck. Welche zwei
Maoglichkeiten gibt es fur Temperaturen T > 0 K, die
Abweichung des Ferminiveaus von der Mitte der Bandliicke zu

erklaren?
" W—WF]

} Boltzmann-Verteilung fB(W)_eXp[_ kT

Fermi-Dirac-Verteilung fp(W)=

F

kT
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Aufgabe 2) Fermi-Niveau und Tragerverteilung .&‘(IT
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e FuUr intrinsischen Halbleiter

E | o <o : Nv : < my,
Wep.==-(Wy +Wr)+kTIny /| —=-(Wy+Wr)+ -kT'In
2 Ny, 2 4 M

- Im Bespiel hat Leitungsband grof3ere effektive Masse
Wo wirde die Fermi-Energie fir diesen intrinsischen Halbleiter liegen?

W 11 0w

i + 'l | — k A -
—~at/a = m* h? Ok?
VB

Leitungsband hat grof3ere Krimmung -2 kleinere effektive Masse
- Fermi-Niveau liegt naher an Leitungsband
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Aufgabe 3) Maximum der Elektronenverteilung

Wenn man die Zustandsdichte und die Besetzungswahrscheinlichkeiten
fur Elektronen im Leitungsband kennt, kann man die Verteilung der

Elektronen als Funktion der Energie berechnen. Wie weit ist das

Maximum dieser Verteilung von der Leitungsbandkante entfernt?
Gesucht ist ein formaler Ausdruck. Gehen Sie davon aus, dass die

Boltzmann-Naherung giltig ist.

(2my, }%

Pr [”_] = 47 }}3

(W—-Wg)

fIW)me 7

n(W)=p,(W)-£,(W)

v W W,

(a) (b) (c)
W w w
A A A
SW)pWw)
f(W) "
- (W)
-W " %
W : W, %(W)
\ N ‘f[w) | >

> > >
pW) 0 0,5 1,0A(W) fW),p(W)
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Aufgabe 4) Hall-Effekt AT
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Gegeben sei ein dotierter Halbleiter mit Breite w=2 mm, Hohe h=1 mm
und Lange I=5 mm. Es liegt ein Magnetfeld mit einer Flussdichte

B=40 mT in z-Richtung vor (siehe Skizze) und es fliel3t ein Strom
,=10mA der Lange nach in +x-Richung durch den Halbleiter. Zwischen
den Seitenflachen A und B wird eine Spannung gemessen U,; =¢, —¢; =1mV
wahrend die Spannung zwischen den Flachen D und C Uy-=500mV

betragt.

z D/
A B
— < o
Yy

1.
2.

3.

o o

Spannung Uy = Majoritatendriftstrom
Majoritadten werden durch Magnetfeld
abgelenkt

Majoritaten sammeln sich am Rand
—>Erzeugt Hall-Spannung

Elektrisches Feld der Hallspannung wirkt
Ablenkung entgegen

Konstante Spannung stellt sich ein

Durch Vorzeichen der Spannung lasst sich
die Art der Dotierung bestimmen

a) Welche Art der Dotierung liegt im Halbleiter vor?
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Aufgabe 4) Hall-Effekt AT

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

Gegeben sei ein dotierter Halbleiter mit Breite w=2 mm, Hohe h=1 mm
und Lange I=5 mm. Es liegt ein Magnetfeld mit einer Flussdichte

B=40 mT in z-Richtung vor (siehe Skizze) und es fliel3t ein Strom

,=10mA der Lange nach in +x-Richung durch den Halbleiter. Zwischen
den Seitenflachen A und B wird eine Spannung gemessen U,; =¢, —¢; =1mV
wahrend die Spannung zwischen den Flachen D und C Uy-=500mV
betragt.

/[x Lorentzkraft F.=q ( E+vVXx B)
z D / a1
- - B Locher .
f F !
< C A\
3 / X Elektronen B

a) Welche Art der Dotierung liegt im Halbleiter vor?
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Aufgabe 4) Hall-Effekt AT

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

Gegeben sei ein dotierter Halbleiter mit Breite w=2 mm, Hohe h=1 mm
und Lange I=5 mm. Es liegt ein Magnetfeld mit einer Flussdichte

B=40 mT in z-Richtung vor (siehe Skizze) und es fliel3t ein Strom

L,=10mA der Lange nach in +x-Richtung durch den Halbleiter. Zwischen
den Seitenflachen A und B wird eine Spannung gemessen U,; =¢, —¢; =1mV
wahrend die Spannung zwischen den Flachen D und C Uy-=500mV
betragt.

/[ Lorentzkraft ~ F,_ =g ( E+Vx é)
z D /
f 5 Driftstrom der Majoritaten
g -~
X {B ‘ B prx - epvpyx
= /- C \ =
D N mit V,, = 4,E,

b) Berechnen Sie die Beweglichkeit der Majoritatstrager in dieser
Probe. Wie grol} ist die Ladungstragerdichte?
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Aufgabe 4) Hall-Effekt AT
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c) Berechnen Sie die sich im stationaren Zustand einstellende Hall-
Spannung fur den Fall eines undotierten Halbleiters bei dem
Elektronen und Locher unterschiedliche Beweglichkeiten aufweisen.
Gehen Sie davon aus, dass die y-Komponente J, der Stromdichte
den Wert null annimmt, da sich Elektronen- und L6cherstréme
gerade kompensieren. Gehen Sie davon aus, dass die
Ladungstragerdichte im Halbleiter konstant ist und somit keine
Diffusionsstréme auftreten.

e

7 Lorentzkraft ~ F = q( E+Vx E§)

A B B
y
B P F
x [ ‘ Locher

/'C \
J

<
/ Y Elektronen B

ges.: Hall Spannung U, fur undotierten Fall U (,un,,up)
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